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論 文 内 容 要 旨
1緒 論
現在,我 が国で は収穫後の稲わ戸 を水 田に還元することが定着化 しつつ あ
る.し か しなが ら,湿 田土壌ではすき込まれた稲 わ らの分解 が急激かつ嫌気的
に進み,異 常還元による硫化水素の発生や,基 肥窒素の有機化が起 こる.こ れ
に対 して,稲 わ らが土壌表面に施用 される不耕起移植栽培では,耕 起栽培に比
較 して稲 わ らの分解が酸化的に進行す る(金 田 ら1992).また,湿 田である
人郎潟干拓地の事例では,稲 わ らを施用 しても収量が落ちないことが報告 され
てい る(金 田1995).したがって,不 耕起栽培 は湿 田で も還元障害 が起 こ り
にくく,稲 わ らの施用が可能になると考えられる。
稲わ らを水 田に還元す ることは,搬 出作業の省力化 および土壌有機物含量の
維持や物理性の改善,水 稲への養分供給な どの観点か ら,多 大な労力 を要する
堆肥製造に替わる地力維持法 として極 めて有意義である.稲 わ らの分解 に伴っ
て窒素お よび炭素が土壌に還元 されるが,窒 素は無機化 されてその一部 は養分
として水稲 に吸収利用 され る.施 用された稲わ らは土壌か ら有効化す る窒素の
量を調:節し,,窒素の肥効 を持続 させ る作用 を持 っている.不 耕起栽培 において
これまで研究例のない稲わ ら由来の窒素の動態 を明 らかにす ることは,稲 わ ら
か らの養分 を有効に利用 し,収 量性の面か ら窒素肥料の施用を制御す る上で重
要である.一 方,炭 素は温暖化ガスであるメタンの基質 となり,水 田か らの放
出量を増加 させ,環 境 に対す る負荷 を増大 させ ることが懸念 され る.現 在,
様々な観 点か らメタン放 出についての抑制技術が模索 されているが,栽 培管理
の観点においては,こ れまで不耕起栽培では効果が一定でな く,栽 植密度の影
響については研究例がない.抑 制技術 が生産現揚で普及 し得 るためには,技 術
の有効 性ばか りでなく,収 量や地力な どを総合的に評価す る必要がある.メ タ
ン放 出の抑制 と稲 わら還元を調和 させ ることは,温 暖化 とい う地球規模での環
境問題 と,農 業生産性 との関わ りを追求するとい う点で重要である.
本論文では,湿 田において も稲わ らの施用が可能 と考 えられる不耕起移植栽
培において,稲 わ らの分解に伴 って変化す る窒素の動態,お よび炭素 の最終形
態であるメタン放 出について明 らかにすることを目的とした.
2不 耕起栽培における稲わ ら窒素の無機化と水稲による吸収利用
本章では環境負荷軽減効果,省 力 ・低コス トの水稲栽培法として有望視され
る不耕起栽培について,稲 わら窒素の無機化 と水稲による吸収利用を明らかに
するため,重窒素でラベル した稲わらを用いて耕起栽培と比較検討 した.
試験には1996年で不耕起3年目となる宮城県古川市の斑鉄型グライ低地土の
水田(古川粘質土:壌)を用いた.重窒素ラベル稲わらは高こ濃度の15Nラベル硫安
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を肥料 として水耕栽培 で作成 した.こ れ を前年 の秋季に1m2当り5009相当散布
し,耕 起水田では秋季に作土中にすき込み,不 耕起水 田では土壌表面に放置 し
て,施 用稲 わらの分解や稲わ ら窒素の吸収利用率 を測定 した.ま た,こ の土壌
を含む宮城県玉造郡鳴子町(東 北大学大学院農学研究科附属農場)の 普通黒ボ
ク土(川 渡土壌)お よび表層灰色 グライ低地土(古 川砂質土壌)の3種 類の水
田土壌を用いて,施 用稲わ ら窒素の吸収利用率をポッ ト試験で検討 した.
施用 した稲わ ら中の見かけの窒素残存率は,3月半ばまでは耕起水 田と不耕
起水 田の問に大きな差異は見 られず減少 したが,そ の後は耕起,不 耕起水 田と
も窒素の有機化が起 こ り,稲 わ らに窒素が取 り込まれ,残 存率が増加 した.ま
た,こ の取 り込みを含む見かけの窒素残存率は,耕 起水 田より不耕起水 田で高
くなる傾 向が認 め られ た(図1).施 用稲わ ら窒素の無機化量は,最 高分げっ
期には不耕起水 田の方が少なかったが,収 穫期 には耕起お よび不耕起水 田とも
約80%ほどの窒素が無機化 した(図2).
施用稲 わ ら窒素の うち水稲による吸収利用率は最高分 げつ期で約3～4%,収
穫期で約9～10%程度であった.こ の利用率は耕起栽培 と不耕起栽培で大 きな
違いは認 められ なかった(表1).ま た,施 用稲 わ ら窒素の残効を調べた とこ
ろ,土 壌タイプで大 きな違 いは無 く,1年目は約9%,2年目は約5～6%,3年目
は約3%,4年 目は約2%と なった.こ れ より連年施用 した稲 わら窒素を累積 し
た利用率は概算 で20.8～23.0%とな り(表2),こ れ は従来の化成肥料 な ら
ば,1皿2当た り5gとされ る基肥においては,そ の利用率を30%とすると33%に相
当し,2gとされる追肥 においては,そ の利用率を50%とす ると55%に相 当し,
全量苗箱施用ならば,1m2当た り7gの場合,そ の利用率 を80%とすると10%に相
当すると考えられた.
3稲 わ ら施用水田か らのメタン放出量に対する不耕起栽培の影響
本章では土壌 タイプ の異な る3つの水 田圃場で同一の栽培管理 を行い,稲 わ
ら施用条件でのメタン放 出量 に対する不耕起栽培 の影響 を明らかに した.さ ら
にメタン放出量に対す る不耕起栽培 の効果が土壌 タイプによって変動す る原因
について考察 した.
試験には前章 の川渡土壌,古 川砂質土壌お よび粘質土壌 の3種類 の水 田圃場
を用いた.稲 わ らを前章 と同様に施用 した条件下で,水 稲栽培期間中2～3週間
ごとにメタンフラックスを測定 した(ク ローズ ドチャンバー法).こ のフラッ
クス測定値から積算 して,栽 培期間中のメタン放 出量の推定値 とした.水 管理
は両年 とも7月上旬 に中干 しを行い,そ の後収穫 まで問断灌洩 を実施 した.ま
た,こ れ ら3土壌 を含む東北地方を中心 とする沖積 土8,黒 ボク土4種類の合計
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12種類の水 田土壌を用いて,易 分解性有機物お よび酸化鉄含量 とメタン放出量:
との関係 をポ ット試験で検討 じた..
耕:起:水田にお け る栽培 期 間中の メタン放 出量 は2年 問の平均で川渡 土壌
(48.5gCH4m-2)≧古川砂質土壌(45.7gCH4m-2)〉古川粘質土壌(11.QgCH4
m-2)の順であった.川 渡土壌お よび古川砂質土壌の不耕起水 田のメタン放出量
は耕起水 田に比較 して32%および41%に減少 した(表3).こ れは不耕起水 田
では透水性が改善 されたことと,ご く表層 を除いた作土層が酸化的であるから
で あった(図3).一 方,古 川粘質土壌 の不耕:起水 田のメタン放 出:量は耕起水
田より51%増加 した.
積算 メタン放 出量 と遊離酸化鉄(酸 性 シュウ酸塩可溶鉄)含 量の間には高い
負 の相 関が得 られた.稲 わ らを施用すると土壌の易分解性有機物含量が飽稲 し
て基質 の供給が制限 とならず,酸 化鉄含量がメタン放 出量の推定において強い
.指 標 とな り得 るもゐと思われた.川 渡土壌,古 川砂質土壌,古 川粘質土壌にお
けるメタン放 出量の違いは,主 に酸化鉄 を主体 とした酸化容量の違いによると
考 えられた ・(図4).
稲体経 由のメタンフラックスに対す る土壌表面か らのメタンフラックスの比
は耕起水 田より不耕起水 田で大 きく,特 に古川粘質土壌で顕著であった.こ れ
は,不 耕起水 田の土壌表層では稲わ らの分解によ り耕起水 田よ り酸化還元電位
が低下 し,こ の部分でのメタン生成の促進 もしくはメタン酸化 の姉制が起 こる
ためと考 えられた(図5),
以上 よ り,酸 化鉄含量が多 く,耕 起水 田でのメタン放 出量が少ない土壌にお
いては,稲 わ らが存在する土壌表層でのメタン生成の促進 もしくはメタン酸化
の抑制が起 こるため,不 耕起水 田か らのメタン放 出量が相対的に多 くなる場合
があると考えられた.
4耕 起 および不耕起栽培におけるメタン放出量に対する栽植密度の影響
本章では栽培管理法が水 田圃揚か らのメタン放 出量に及ぼす影響を明 らかに
す る一環 として,メ タン生成能の異なる2種類の水 田圃場 を用い,耕 起栽培お
よび不耕起栽培条件下でのメタン放出量に対す る栽植密度の影響 を検討 した.
試験 に用いた水 田圃場は前章の うち,川 渡土壌お よび古川粘質土壌 の2種類
で,ひ とめぼれ の標準的な栽植密度は!m2当り24株とされているので,1㎡当 り
48株(密植 区),24株(慣 行栽植密度 区),12株(疎 植 区)の3殺 階の栽植密
度 を設定 した,稲 わ らの施用およびメタンフラックスの測定,栽 培期間中のメ
タン放出量の推定値の算出,水 管理は前章 と同様に行 った,
生育前半のメタンフラックスは川渡土壌および古川粘質土壌 において耕起法'
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に関わ らず,慣 行栽植密度 区に比較 して密植 区では増加 し,疎植 区では減少 し
た.生 育後半のメタンフラックスは,中 干 し ・間断灌瀧 による土壌の酸化が進
みにくかった川渡土壌では,生 育後半のフラックスが耕起,不 耕起水 田ともに
慣行区および疎植 区で密植 区よりも大きな値を示 した.中 干 し ・間断灌漉によ
る土壌の酸化が強 く起 こった古川粘質土壌では,い ずれの栽植密度区で も急激
に減少 し,処 理区間の差は小さくなった(図6).
栽培期 聞中の積算 メタン放出量の推定値 は,い ずれの土壌で も耕起法にかか
わ らず栽植密度が低いほ ど低下 した.こ れは,初 期か ら多くの茎数が発生 した
密植区では土壌 中で生成 したメタンが水稲 を経由 して大気中に効率良 く放出 さ
れたことが主 な原因 と考 えられた.耕 起栽培 に比較 して,不 耕起栽培では積算
メタン放 出量 の栽植密度 の違いによる変動が小 さかった.こ れは不耕起水 田で
は稲わ らが作土層 にす き込まれず,作 土中で生成す るメタン量が耕起水 田に比
べて少ないことが原因 と考え られた(表4) .
以上より,水 田か らのメタン放 出量 を抑制するためには生育初期の茎数 をあ
る程度低 く推移 させ る栽培管理力弐有効であると考え られ る.こ の観点か ら穂重
型品種の選定,疎 植:もしくは通常の栽植密度 と肥効調節型肥料の組合わせ によ
る秋まさ り型 の生育パ ターンへの調節 など,有 効茎歩合 を高めた戦略が適 して
いると考えられた.
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表1施用稲わら由来の窒素利用率(%)、
1995～1996年 1996～1997年
稲わ ら1 稲わ ら2
最分期1収 穫期 収穫期 最分期 収穫期
0
最高 収穫期 最高 収穫期
分 げつ期 分げつ期
図2施 用稲わ ら中にお ける窒素の由来 .
□;耕 起,』■;不 耕起,
図中のバーは標準誤差,
*;5%水準で耕起 と不耕起の間に有意差 を示す.
耕起 3.539.549.333.759.28
ｱ0.162ｱ0.41ｱ0.29i'0.21一!一 〇.40
不耕起 3.3810.4910:273.1710.12
ｱ0.19ｱ0.48ｱ0.34一!一 〇.22-0.31
*
L最:分期;最 高分げつ期,Z平均値 ±標準誤差,
*;5%水準で耕起と不耕起の間に有意差を示す.
表2施用稲わら由来の窒素利用率(%).
1996年 1997年 1998年 1999年
最分期1収 穫期 最分期1収 穫期 最分期1収 穫期 収穫期
4年間の 累積概算
合計
耕 起2.21a8.97a2.33a5.09a1.11a2.88a1.74a川 渡
不 耕 起2.38b9.34aL98a5.17aLO6b2.93aL84a
18.68a19.10
19.28a19.97
耕起古川砂質
不耕起
2.23b8.89a2.19a4.95a1.18b2.83a1.66a18:33a20.77
2.41b9.39a1.92a5.04a1.01b2.91a1.81a18.88a22.30
耕起古川粘質
不耕起
2.24b8.92a2.35a5.55a1.27b2.82a1.81a19.10a21.76
2.39b9.45a2.19a5.65a1.17b2.96a1.91a19.97a22.99
異なる英字は同年度,
1最分期;最 高分げっ期.
同生育ステージ(最 高分げつ期,収 穫期)内 において5%水準で有意差を示す.
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図3酸 化 還 元 電 位 の 推 移.
一 冷 一;耕 起(5cm),一 一 ●一一一,不 耕 起(5c血),
一 一9一;耕 起(1cm),一 一 一一,不 耕 起(1c皿),
()内 は 深 さ,図 中 の バ ー は標 準 誤 差 を 示 す.
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表3耕 起および不耕起水田における積算メタン放出量(C}㎞餉2).
川渡 古川砂質 古川粘質
耕起 不耕起 耕起 不耕起 耕起 不耕起
1997年
1998年
61.513.6*57.821.1*11.518.3-
35.417.8*33.516.3-10.414.8一
平均 48.515.7 45.718.7 11.016.6
墜耕起 32(%) 41(%) 151(%)
*;5%水準で耕起と不耕起の間に有意差を示す.
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表4亀 密度 の なる水 田における メタン放出量(H徊 一2).
川渡 古川粘質
耕起 不耕起 耕起 不耕起?
?
23.7(116)a
20.5(100)ab
16.3(80)ab
13.7(104)b
13.2(100)ab
11.9(90)ab
14.7(120)a
12.3{100)a
10.6(86)a
20。1(111)a
18.1(100)a
16.2(90)a
1慣行;慣 行栽植密度,()内は24株区を100とした場合の値,
異なる英字は同一±:壌内において5%水準で有意差を示す,
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論 文 審 査 結 果 要 旨
水稲不耕起移植栽培は省力効果や環境保全機能に優れ,その上,稲 わらが表面施用されるので,作土
にす き込 まれる慣行栽培と比較 して稲わらが酸化的に分解する。 したがって水稲不耕起移植栽培では東
北地方に広 く分布する湿田においても,稲わらに起因する還元障害が起こらず,玄米収量がむしろ増加
する場合がある。
本論文では水稲不耕起移植栽培において,稲わらの分解に伴う窒素の動態を重窒素法で明らかにする
と共に,還元条件での炭素の最終形態であり地球温暖化ガスで もあるメタンの放出を通 して水田生態系
における環境負荷軽減効果を総合的に検討 したものである。
第1に,水 稲移植栽培では,耕起,不耕紀栽培を問わずいずれの土壌型でも施用稲わら窒素の約8割
が一作期間中に無機化され,稲 わら全窒素の約10%が水稲に吸収利用 されることを重窒素 トレーサー法
で明らかにした。また,施用稲わら窒素の吸収利用率は年次を追うごとに半減 し,最終的窒素累積利用,
率は約22%と算出された。
第2に,土 壌特性を異にする3種類の不耕起稲わら施用水田におけるメタン放出量をそれぞれの耕起
稲わら施用水田と比較検討 したところ,黒 ボク水田と砂質沖積水田では不耕起栽培でメタン発生量が著
しく軽減されたのに対 し,重粘質沖積土ではむしろ増加 した。その原因としては,土壌の酸化容量や透
水性の違いが関係 していることを明らかにした。
第3に,水 田生態系におけるメタンの空気中への放出は大部分が稲体を通 して行われることから耕起,
不耕起移植栽培における栽植密度効果 を検討したところ,粗植栽培より密植栽培で軽減されこと,この
軽減効果は不耕起移植栽培より耕紀移植栽培で大きいことを明らかにした。またメタン放出の制御には,
生育初期の茎数を少なく推移させる秋優 り型の栽培管理や穂重型品種の導入などが有効であることが示
唆 された。
このように,本研究は耕起,不耕起移植栽培における施用稲わら窒素の動態 とメタン放出の関係を,
土壌と作物の相互作用を考慮して詳細に検討した。その成果は単なる稲わら成分の有効利用だけではなく,
水田生態系における地球温暖化ガス,メ タンの生成量を軽減 しようとするものである。このように本論
文は食糧生産 と地球環境問題を同時に考慮 しながら,水稲不耕起移植栽培における稲わらの分解過程を
明らかに したものでその農業的意義は極めて大きく,審査員一同は博士の学位(農学)を 授与するに値
すると判断 した。
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